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Изучены физико-химические свойства и специфика профильного распределения глинистых мине-
ралов в слабодифференцированных почвах в пределах Колымской низменности. Почвы сформиро-
ваны в условиях холодного, ультраконтинентального климата. Объекты исследования заложены с
учетом разнообразия ландшафтной структуры обширной приморской низменной равнины: на по-
лосе маршевого луга, на северных равнинах с ледовым комплексом приозерных аласных лугов, в зо-
нальных типичных северо-таежных редколесьях. Несмотря на характерную для высоких широт сла-
бую активность процессов выветривания в почвах отмечены результаты современного выветрива-
ния минералов – наличие вермикулита в кислых горизонтах почв аласа и межаласного комплекса и
гидроксида железа – лепидокрокита в почве маршевого луга. Показано, что в соответствии с про-
фильно-генетическим подходом национальной классификации, классификационная принадлеж-
ность криозема, расположенного в редколесье, не вызывает сомнений. Однако дальнейших разра-
боток и уточнений требует классификация слабодифференцированных и в различной степени
огленных мерзлотных почв, расположенных в ландшафтах, относимых к интразональным, – при-
морских маршевых лугов и аласов.
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ВВЕДЕНИЕ

Отложения позднеплейстоценовых пород с ле-
довым комплексом широко распространены в
Сибири, на Аляске и Северо-Западной Канаде.
Они состоят из толщ мощностью до десятков мет-
ров, богатых илом, песком и органическим веще-
ством с сингенетическими ледяными жилами и
сегрегационным льдом. Доля грунтового льда в
отложениях различных регионов составляет до
50–95% от объема [44, 45, 58, 60, 61], что и опре-
деляет уязвимость отложений к деградационным
процессам при потеплении климата. В целом для
территорий приморских низменностей Якутии
суммарная объемная льдистость с учетом ледя-
ных жил достигает 60–90% [40, 43, 60, 61].

Бассейн р. Алазея полностью расположен в зо-
не распространения многолетнемерзлых пород в

северо-восточной части Евразии. За исключени-
ем самого верхнего течения, река протекает в пре-
делах Колымской низменности. Регион входит в
состав обширной области распространения силь-
нольдистых покровных криогенно-эоловых отло-
жений плейстоценовых оледенений [30, 31]. На
территории низменности в верхней минеральной
части толщи мерзлоты выделяются высокольди-
стые слои с горизонтально-слоистыми и сетчато-
слоистыми криотекстурами “пояскового” типа
и менее льдистые слои с микролинзовидными
структурами [16, 43]. Полигонально-жильные
льды шириной 2–5 м и мощностью до нескольких
десятков метров создают полигональную решетку
с диаметром полигонов до 20 м [26, 61]. Верхняя
часть толщи мерзлоты представлена преимуще-
ственно позднеплейстоценовым ледовым ком-
плексом и сформированным в результате его от-
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таивания в голоцене отложениями аласного ком-
плекса. Ледовый комплекс представляет собой
сингенетически промерзшие осадки (мощностью
до 40–50 м) преимущественно алевритового со-
става с мощными полигонально-жильными льда-
ми с высокой льдистостью (65–90%) [2, 30, 31, 57].

Климат на территории Колымской низменно-
сти резко континентальный со средней годовой
температурой воздуха от –12.5 (Среднеколымск)
до –15.2°C (Алазея). Формирование климата
определяется высокоширотным положением тер-
ритории, особенностями атмосферной циркуля-
ции и влиянием Приполярного ледовитого бас-
сейна [18]. Среднегодовое количество осадков
209–276 мм [23]. Несмотря на малое количество
осадков, степень увлажнения большей части по-
верхности избыточна, что приводит к интенсив-
ному заболачиванию территории. Это связано с
незначительным испарением и экранирующим
влиянием многолетнемерзлых пород. Снежный
покров в районе побережья и островов держится
270–290 дней, сокращаясь в южных частях регио-
на до 240–260 дней в году.

Суровый холодный климат обусловливает по-
всеместное сохранение многолетней мерзлоты,
глубокое и сильное промерзание почв и их не-
большое протаивание летом. По почвенно-гео-
графическому районированию бассейн р. Алазея
расположен на территории трех почвенных про-
винций: 1) Арктической мерзлотных тундровых
глееватых и глеевых почв; 2) Индигиро-Колым-
ской мерзлотных болотных, мерзлотных тундро-
вых перегнойно- и перегнойно-торфянисто-гле-
евых и мерзлотных тундровых глееватых почв;
3) Среднеколымской мерзлотных северо-таеж-
ных типичных (тиксотропных) и северо-таежных
перегнойно-глеевых почв (криоземов) [13].

Согласно геоботаническому районированию
[1], эта территория входит в состав 1) Алазейско-
Нижнеколымского округа Яно-Колымской суб-
арктической подпровинции подзоны субарктиче-
ских тундр, 2) Колымского округа Северо-Восточ-
ной притундровой подпровинции и 3) Абыйско-
Колымского округа Северо-Восточной северо-
таежной подпровинции.

Происходящие климатические изменения при-
водят, в том числе к потеплению мерзлоты, что с
начала XXI в. на Приморских низменностях вы-
явлено повсеместно [36, 49, 52, 53]. Процесс со-
провождается термокарстовой трансформацией
почвенного покрова территорий, что и обуслов-
ливает необходимость детального изучения почв
для возможности прогнозирования их отклика на
происходящие вызовы современности.

Мерзлотным почвам на территории Якутии по-
священы ставшие в настоящее время классически-
ми исследования [12–14, 21, 27, 28]. Тем не менее,
свойства почв, и особенно их минералогический

состав, в зоне распространения многолетнемерз-
лых пород остаются недостаточно изученными. 

Химико-минералогические свойства почв раз-
личных регионов Якутии рассмотрены в ряде ра-
бот: почвы Центральной Якутии, в том числе
уникальные палевые почвы [10, 11, 29, 46, 47];
почвы Колымской низменности – криоземы едо-
мы [32] и криосоли тундр вдоль р. Колыма [38];
мерзлотные почвы Восточно-Сибирского наго-
рья (Колымская и Оймяконская горные провин-
ции, то есть, расположенные как на территории
Якутии, так и за ее пределами) [22]. Наши иссле-
дования включают криоземы, расположенные в
бассейнах р. Анабар и р. Алазея [11, 46].

Цель работы – изучение минералогического
состава и свойств слабодифференцированных
почв маршевых и аласных лугов по сравнению с
почвами типичных редколесий северной тайги и
лесотундры. Ключевые участки заложены на тер-
ритории Колымской низменности, в пределах
бассейна р. Алазея.

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Поверхность бассейна р. Алазея в пределах

Колымской низменности имеет преимуществен-
но равнинный и слаборасчлененный рельеф с аб-
солютными высотами менее 100 м. Почвенные
разрезы, в которых помимо общих свойств изучен
минералогический состав, были заложены на по-
лосе маршевых лугов (Р-37.08.Al), на широко рас-
пространенных в северной тайге приозерных
аласных лугах (Р-01.08.Al) и в типичных для се-
верной тайги редколесьях (Р-26.09.Al) (рис. 1).

Маршевые луга. Вдоль низких морских берегов
в устьях рек, заливаемых приливами, распростра-
нены приморские луга – тампы (марши), переме-
жающиеся с заболоченными низинами, реже с
арктическими пятнистыми тундрами и много-
численными озерами. На приморских лугах рас-
пространены солелюбивые виды осок, злаков в
сочетание разнотравьем и солеросами. Мхи и ли-
шайники здесь не встречаются. Почвы за лето
протаивают на глубину от 40 до 100 см. Темпера-
тура мерзлых грунтов варьирует от –9 до –12°С.
Маршевый тип местности характеризуется сла-
бым развитием криогенного микрорельефа, но на
участках перехода приморского луга к более вы-
соким гипсометрическим позициям, можно об-
наружить появление системы вторичных мало-
мощных повторно-жильных льдов (ПЖЛ).

Разрез Р-37.08.Al (координаты: 70°52′01.1″ N,
153°45′34″ E) заложен восточнее устья р. Алазея
на приморском осоково-злаково-разнотравном
затапливаемом лугу, на берегу Восточно-Сибир-
ского моря, в 10 м от береговой линии. Эта террито-
рия подвержена постоянному влиянию морских
приливов. Минеральные горизонты характеризу-
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ются наличием сильных признаков оглеения.
Индексы для горизонтов этого профиля даны на
основании традиционно используемой в Респуб-
лике Саха классификации мерзлотных почв [12].

Строение почвенного профиля: О (0–1 см) –
маломощный слой травянистого войлока на по-
верхности; АСg (1–24 см) – сизовато-серый пес-
чаный нанос с многочисленными охристыми и
буроватыми пятнами, плотно переплетен корня-
ми растений, с признаками слабой задернованно-
сти и средним количеством слаборазложенных
растительных остатков в виде небольшой трухи и
отмерших корней травянистых растений; Сg (24–
72 см) – серый с темно-серыми и охристыми про-
слоями и пятнами ожелезнения, расположенными
в основном по ходам живых и отмерших корней,
песчаный, в горизонте меньше живых корней, но
больше растительных остатков. Профиль не
вскипает. Залегает на льдистой мерзлоте с верхо-
водкой.

Почва относится к мерзлотным маршевым
слаборазвитым глееватым [12], или Gleyic Tidalic
Fluvisol (Arenic, Gelic) [42]. Классификационная
принадлежность профиля на основании про-
фильно-генетического подхода [17, 25] является
дискуссионной и будет рассмотрена ниже. В тек-
сте используются названия по [12].

Аласы северной тайги. В конце плейстоцена в
результате потепления климата криогенно-эоло-
вые высокольдистые отложения ледового ком-
плекса подверглись термокарстовым, термодену-
дационным и термоэрозионным процессам, что
привело к их значительной переработке и форми-
рованию аласного комплекса [15, 48, 56]. Палеопе-
дологические исследования показали, что боль-
шая часть отложений ледового комплекса перера-
ботана синлитогенным почвообразованием [6].

На поверхности Колымской низменности
преобладающими являются три типа местности:
низкотеррасовый, межаласный и аласный [19,
20]. Низкотеррасовый тип местности занимает до
32% территории низменности, и характеризуются
проявлениями морозобойного растрескивания
совместно с термокарстовым пучением. Присут-
ствуют системы маломощных ПЖЛ. Сезонное
протаивание достигает 20–40 см. Температура
мерзлых грунтов варьируется от –4 до –7.5°С.
В данной работе почвы этот тип местности не
рассматриваем.

Аласный тип местности характеризуется нали-
чием морозобойных трещин и пучениями. Льди-
стость почво-грунтов составляет 40–60%, также
присутствуют системы маломощных ПЖЛ. Почвы
протаивают за теплый сезон на 40–80 см. Темпера-
тура мерзлых грунтов варьирует от –4.5 до –7°С.

Рис. 1. Расположение почвенных разрезов. 1 – Р-37.08.Al, маршевый луг; 2 – Р-26.09.Al, редколесье и 3 – Р-01.08.Al,
приозерный аласный луг.
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Разрез Р-01.08.Al (координаты: 68°04′01.0″ N;
151°47′09.3″ E) заложен в 0.5 – 0.6 км на юго-запад
от п. Сватай на территории злакового пушицево-
вейникового приозерного луга котловины оз.
Сватай. Индексы горизонтов профиля даны по
классификации [12]. Морфологическое строение
профиля: Аd (0–9 см) – плотно переплетенный
корнями травянистых растений, много слабораз-
ложившихся растительных остатков, общий цвет
минеральной суглинистой части светло-бурова-
тый с черными вкраплениями творожистой ми-
нерально-сапропелевой массы; G (9–52 см) – глее-
вый суглинистый горизонт сизо-голубой окраски с
охристыми пятнами по корням растений и слабо-
выраженными признаками криотурбаций. Ниже
залегает мерзлота. Профиль не вскипает.

Почва классифицирована как мерзлотная дер-
ново-глеевая [12] или Stagnic Gleysol (Loamic,
Gelic) [42]. Классификационная принадлежность
почвы на основании профильно-генетического
подхода [17, 25] как и предыдущего профиля будет
рассмотрена ниже.

Межаласный комплекс на границе лесотундры и
северной тайги. Межаласные ландшафты занима-
ют до 30% Колымской низменности и характери-
зуются проявлением термокарстовых процессов,
что обусловлено их повышенной льдистостью –
от 40 до 80%. Отличительной чертой является
присутствие системы мощных ПЖЛ. Мощность
сезонно-талого слоя в зависимости от рельефа и
географического положения, протаивает на глу-
бину от 20 до 80 см. Температура мерзлых грунтов
варьирует от –5 до –11°С.

Разрез Р-26.09.Al (координаты: 69°14′52.7″ N;
154°19′06.1″ E) заложен на водоразделе под ли-
шайниково-зеленомошной лиственничной реди-
ной кустарничково-тощеберезовой на пологом
приозерном склоне южной экспозиции, в 40 м от
береговой линии оз. Байдыы (озеро не относится
к термокарстовым). Индексы горизонтов этого
профиля даны в соответствии с [12, 17, 25].

Морфологическое строение профиля: О (0–1 см) –
мохово-лишайниковый очес и опад; Aо/Оh (1–
8(11) см) – органогенный, подстилочно-торфя-
ный, в нижней части перегнойный, влажный, бу-
рый, переплетен корнями растений, состоит из
слаборазложившихся и неразложившихся расти-
тельных остатков, переход резкий, граница не-
ровная; Bg/СRg (8(11)–40 см) – криогенный го-
ризонт светло-буровато-серого цвета с бледными
сизыми и ржавыми пятнами оглеения по корням,
суглинистый; BCg/СRg⊥ (40–70 см) – буровато-
серый, криогенный, со слабыми признаками
оглеения. Профиль не вскипает, глубина прота-
ивания достигает 70 см, минеральная часть ха-
рактеризуется слабой дифференциацией по
морфологическим признаками и слабовыражен-
ной тиксотропией. Почва классифицирована

как криозем типичный [12] или криозем пере-
гнойный глееватый [17, 25] или Histic Cryosol
(Loamic, Thixotropic) [42].

Таким образом, классификационная принад-
лежность в соответствии с профильно-генетиче-
ским подходом [25] не вызывает вопросов для
почв редколесий северной тайги. Это профиль на
территории межаласного комплекса (Р-26.09.Al) –
криозем перегнойный глееватый или криозем ти-
пичный [12]. Классификация почв приморских
маршевых (Р-37.08.Al) – мерзлотная маршевая
слаборазвитая глееватая [12]; приозерных, алас-
ных лугов (Р-01.08.Al) – мерзлотная дерново-гле-
евая [12] – требует уточнений.

МЕТОДЫ
Даны традиционно используемые названия

почв и индексы почвенных горизонтов [12], а так-
же в соответствии с российскими [17, 25] и между-
народными [42] подходами. Гранулометрический
состав определяли методом пипетки по Н.А. Ка-
чинскому в модификации Почвенного института;
рН – потенциометрически; обменные катионы
(Ca2+, Mg2+, H+), гидролитическая кислотность и
степень насыщенности – по Гедройцу. Общее со-
держание органического углерода исследовали
методом Тюрина. Для верхних горизонтов, с вы-
соким содержанием растительных остатков раз-
личной степени разложения, приведены потери
при прокаливании. Аналитическая характери-
стика почв включает определение гигроскопиче-
ской влаги и удельного веса.

Для определения минералогического состава
карбонаты во вскипающих образцах мелкозема
разрушали 9%-ной уксусной кислотой. Илистые
фракции (<0.001 мм) выделяли по методу Горбу-
нова. Для коагуляции илистой фракции использо-
вали 1 н. раствор хлористого магния. Предваритель-
ная обработка образцов включает насыщение эти-
ленгликолем и прокаливание при температуре
550°С в течение 3 ч. Съемку ориентированных об-
разцов проводили на приборе Rigaku MiniFlex II
(Rigaku Corporation, Tokyo, Япония) X-ray дифрак-
тометр (XRD), CoKα.

Глинистые минералы диагностировали при
расшифровке рентгендифрактограмм в соответ-
ствии с [37, 41], также использовали базу данных
[50] для идентификации гидроксида железа – ле-
пидокрокита (γ-FeOOH).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Аналитическая характеристика. В исследован-

ных разрезах не выражены закономерности про-
фильного перераспределения гранулометриче-
ских фракций мелкозема (табл. 1). Маршевая
почва (Р-37.08.Al) отличается наиболее легким –
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песчаным гранулометрическим составом с высо-
ким содержанием лёссовой фракции, преоблада-
ющей в надмерзлотном горизонте. В профилях су-
глинистых почв, заложенных на территории аласа
(Р-01.08.Al) и межаласного комплекса (Р-26.09.Al),
выражено доминирование лёссовой фракции.

Отмечаемые различия гранулометрического
состава обусловлены тем, что почвообразующие
породы Р-37.08.Al представлены песчаными мар-
шевыми отложениями, а межаласного комплекса
(Р-26.09.Al) – криогенно-эоловыми лёссово-су-
песчаными породами и переотложенными при
аласообразовании криогенно-эоловыми отложе-
ниями (Р-01.08.Al) [18].

Содержание органического вещества в мине-
ральных горизонтах невысокое, самостоятель-
ный гумусово-аккумулятивный горизонт в этих
почвах не формируются (табл. 2). Высокие значе-
ния потерь при прокаливании закономерны для
горизонтов, в которых при морфологическом
описании отмечено значительное содержание не-
разложившихся растительных остатков и/или пе-
регнойного материала – горизонты Аd (0–9 см)
почвы аласа (Р-01.08.Al) и Aо (1–8(11) см) профи-
ля межаласного комплекса (Р-26.09.Al).

Исследованные профили характеризуются раз-
личными значениями актуальной кислотности: поч-
ва маршей нейтральная (Р-37.08.Al); аласа – кислая
(Р-01.08.Al). Профиль, заложенный на межалас-
ной территории (Р-26.09.Al), отличается значи-
тельной дифференциацией значений рН – от
кислого верхнего горизонта до нейтрального над-
мерзлотного. В кислых органогенных горизонтах
с высокими значениями потерь при прокалива-
нии значения гидролитической кислотности за-
кономерно высокие. В этих горизонтах заметно
возрастает доля протона среди обменных катио-

нов. Напротив, в минеральных горизонтах, в том
числе кислых, значения гидролитической кис-
лотности намного ниже.

Среди обменных катионов в этих горизонтах
прослеживается тенденция к увеличению доли
обменного кальция над обменным магнием. Сте-
пень насыщенности основаниями закономерно воз-
растаем в нейтральной почве маршей (Р-37.08.Al) и
нейтральном по значениям рН надмерзлотном гори-
зонте профиля межаласного комплекса (Р-26.09.Al).

Минералогический состав илистых фракций
почв. Диагностированы следующие индивидуаль-
ные минералы: диоктаэдрическая слюда/иллит; хло-
рит; каолинит; вермикулит. Наличие диоктаэдриче-
ских слюд обусловливает появление на дифракто-
граммах интенсивного отражения d002 ~ 0.5 нм. На
одновременное присутствие в образце каолинита
и хлорита указывает расщепление пика на 0.354 нм
(d004, хлорит) и 0.358 нм (d002, каолинит). Верми-
кулит в присутствии хлорита в нескольких образ-
цах диагностирован по изменению соотношения
интенсивностей 1.4 и 1.0 нм рефлексов, при кото-
ром фиксируется уменьшение ~1.4 нм рефлекса
относительно 1.0 нм на дифрактограммах прока-
ленных образцов по сравнению с таковыми на
дифрактограммах воздушно-сухих и насыщен-
ных. На присутствие в образце неупорядоченных
хлорит-вермикулитовых образований указывает
появление отражения в области 1.0–1.4 нм на ди-
фрактограммах прокаленных образцов. Из негли-
нистых минералов диагностированы кварц и по-
левые шпаты.

В профиле маршевой почвы (P-37.08.Al) не вы-
ражены различия фазового минералогического
состава (рис. 2). В обоих исследованных горизонтах
АСg (1–24 см) и Сg (24–72 см) диагностированы
иллит, хлорит и каолинит, в небольшом количестве

Таблица 1. Гранулометрический состав объектов исследования и некоторые другие аналитические данные

Примечание. Здесь и табл. 2 названия почвы и индексы горизонта даны в соответствии с [12], * – [25]; НГ – гигроскопическая
влага.

Горизонт, глубина, 
см

Содержание гранулометрических фракций, %, размер частиц, мм
HГ, %

Удельный 
вес, г/см31.0–0.25 0.25–0.05 0.05–0.01 0.01–0.005 0.005–0.001 <0.001 <0.01

Полоса маршевых лугов
Р-37.08.Al мерзлотная маршевая слаборазвитая глееватая почва

АСg, 1–24 0.3 49.4 45.7 0.8 0.9 2.9 4.6 0.55 2.68
Сg, 24–72 0.1 36.6 55.5 1.6 3.3 2.9 7.8 0.97 2.66

Аласы северной тайги
Р-01.08.Al мерзлотная дерново-глеевая почва

G, 9–52 0.1 28.0 42.8 7.0 9.0 13.1 29.1 1.39 2.61
Межаласный комплекс на границе лесотундры и северной тайги
Р-26.09.Al криозем типичный/криозем перегнойный глееватый*

Bg/СRg*, 8(11)–40 0.5 13.7 51.0 8.2 11.0 15.6 34.8 0.65 2.61
BCg/ СRg⊥*, 40–70 0.2 22.6 40.4 9.0 11.8 16.0 36.8 0.92 2.62
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неупорядоченные смешанослойные хлорит-верми-
кулитовые образования, из неглинистых – кварц,
полевые шпаты, а также гидроксид железа – лепи-
докрокит (γ-FeOOH). На дифрактограммах воз-
душно-сухого и насыщенного этиленгликолем
образцов присутствует слабовыраженный ре-
флекс 0.627 нм, исчезающий на дифрактограммах
прокаленных образцов. Рефлекс 0.627 нм являет-
ся диагностическим для гидроксида железа – ле-
пидокрокита (γ-FeOOH) [50]. Анализ дифракто-
грамм с использованием базы данных ICDD, кар-
точка № 01-074-6247 [50], позволяет говорить о
присутствии лепидокрокита в маршевой почве.

В разрезе P-01.08.Al, заложенном на террито-
рии аласа, помимо диагностируемых в профиле
(Р-37.08.Al) минеральных фаз присутствует верми-
кулит. По фазовому составу профиль недиффе-
ренцирован, но в верхнем горизонте Ad (0–9 см)
отмечается общее понижение отражений глини-
стых минералов и появление высокого фона в об-
ласти углов 2θ 20°–30° на дифрактограмме воз-
душно-сухого образца (рис. 3). Это характерно
для горизонтов, обогащенных органическим ве-
ществом.

В разрезе P-26.09.Al межаласного комплекса в
обоих минеральных горизонтах диагностированы
иллит, хлорит, каолинит и неупорядоченные хло-
рит-вермикулитовые образования, из неглини-
стых минералов кварц и полевые шпаты. В этом
профиле прослеживается дифференциация в рас-
пределении глинистых минералов, что проявля-
ется в наличии вермикулита только в верхнем из
минеральных горизонтов Bg/СRg (8(11)–40 см)
(рис. 3).

Обобщая данные по минералогическому со-
ставу, отметим, что во всех горизонтах присут-
ствуют индивидуальные глинистые минералы:
иллит, хлорит и каолинит; смешанослойные об-
разования представлены неупорядоченными хло-
рит-вермикулитовыми; из неглинистых минера-
лов диагностированы кварц и полевые шпаты; в
самом северном из изученных профилей – разре-
зе на маршевом лугу (P-37.08.Al) отсутствует вер-
микулит, который найден в кислых горизонтах
почв межаласного комплекса (P-26.09.Al) и аласа
(P-01.08.Al) и идентифицирован гидроксид желе-
за – лепидокрокит.

ОБСУЖДЕНИЕ

Особенности минералогического состава. Не-
смотря на отмеченные различия в минералогиче-
ском составе почв маршевого и аласного лугов и
редколесья – наличие/отсутствие вермикулита,
они характеризуются близкой ассоциацией гли-
нистых минералов, которая выделена как хлорит-
гидрослюдистая [5]. Отметим, что разрезы, в ко-
торых также изучены химико-минералогические
свойства, и расположенные (1) вдоль р. Колыма
[38], (2) едомы на территории Колымской низмен-
ности [32], (3) Восточно-Сибирского нагорья, в том
числе за пределами Якутии [22], (4) в пределах
бассейна р. Алазея [11, 46], находятся на обшир-
ной территории с минералогически однородным
составом четвертичных отложений. Эта террито-
рия выделена в хлорит-гидрослюдистый петро-
графо-минералогический разряд пород на карте
петрографо-минералогических разрядов основ-

Таблица 2. Некоторые физико-химические свойства объектов исследования

Примечание. ППП – потери при прокаливании, Hг – гидролитическая кислотность, V – степень насыщенности основаниями.

Горизонт, глубина, 
см рН водный

Сорг/ППП, 
%

Нг, смоль 
(экв)/кг

Обменные катионы
(по методу Гедройца)

V, %
Са2+ Mg2+ Н+

смоль(экв)/ кг

Полоса маршевых лугов
Р-37.08.Al мерзлотная маршевая слаборазвитая глееватая почва

АСg, 1–24 7.3 0.6 1.0 3.1 1.0 0.08 80.4
Сg, 24–72 7.2 0.5 0.9 2.3 2.3 0.06 83.6

Аласы северной тайги
Р-01.08.Al мерзлотная дерново-глеевая почва

Аd, 0–9 5.4 28.7** 50.2 8.0 7.0 14.4 23.0
G, 9–52 5.4 0.4 5.8 7.4 4.4 1.3 67.0

Межаласный комплекс на границе лесотундры и северной тайги
Р-26.09.Al криозем типичный/криозем перегнойный глееватый*

Aо/Оh*, 1–8(11) 3.8 71.7** 65.6 5.6 3.4 35.2 12.1
Bg/СRg*, 8(11)–40 5.3 1.3 7.4 7.2 4.3 2.3 60.8
BCg/СRg⊥*, 40–70 6.7 1.0 2.4 10.8 3.6 0.2 85.7



ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 2  2023

МЕРЗЛОТНЫЕ ПОЧВЫ БАССЕЙНА р. АЛАЗЕЯ 137

ных парагенетических групп почвообразующих
четвертичных отложений и образований [5].

Из индивидуальных глинистых минералов ка-
олинит, хлорит и иллит, которые были диагно-
стированы во всех горизонтах каждого из профи-
лей, можно рассматривать как унаследованные от
почвообразующей породы. Доминирование три-
октаэдрического хлорита и диоктаэдрических
слюд в почвах Колымской провинции показано
ранее [22]. Смешанослойные хлорит-вермикули-
товые образования также относим к унаследован-
ным, поскольку они диагностированы в горизон-
тах, залегающих на мерзлоте, которые рассматри-
ваем как условную почвообразующую породу.

Хотя именно наличие мерзлоты на небольшой
глубине не позволяет однозначно утверждать об
унаследованной природе смешанослойной фазы.

Предположение о возможности педогенного про-
исхождения неупорядоченных смешанослойных
хлорит-вермикулитовых образований, как про-
дукта трансформации хлорита, согласуются с па-
леопедологическими исследованиями, показав-
шими, что позднеплейстоценовые отложения ле-
дового комплекса переработаны синлитогенным
почвообразованием [6].

Появление вермикулита в профилях межалас-
ного комплекса (P-26.09.Al) и аласа (P-01.08.Al)
можно рассматривать как более продвинутую
трансформацию хлорита в кислой среде в соот-
ветствии со схемой последовательного выветри-
вания хлорита: хлорит – смешанослойные хло-
рит-вермикулитовые образования – дальнейшее
выветривание и разрушение хлоритовых слоев в
смешанослойных образованиях – вермикулит [37].
Наличие “монтмориллонитовых (вермикулито-

Рис. 2. Рентгендифрактограммы илистых фракций почвы маршевого луга Р-37.08.Al. Условные обозначения: I – АСg
(1–24 см), II – Сg (24–72 см). Здесь и на рис. 3 название минеральных фаз: Kln – каолинит, Ill – иллит, Chl – хлорит,
V – вермикулит, Chl/V – смешанослойные хлорит–вермикулитовые образования, Qtz – кварц, Fs – полевые шпаты.
Образец: 1 – насыщенный магнием, 2 – насыщенный этиленгликолем, 3 – прокаленный при 550оС.
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вых) межслоевых промежутков” в триоктаэдри-
ческих хлоритах почв Колымской провинции [22]
также является косвенным подтверждением по-
следовательной трансформации хлорита через
смешанослойную фазу.

Вермикулитизация хлорита, которая рассмат-
ривается как твердофазный переход [34], может
быть обусловлена окислением Fe(II) [54] и при-
водить к потере Fe и Mg [33, 51, 55]. Трансформа-
ция хлорита в вермикулит в кислой среде деталь-
но описана для кислых почв – подзолов [39].

В исследованных разрезах вермикулит диагно-
стирован в кислых горизонтах: (а) в P-01.08.Al
(профиль на территории аласа), где в обоих гори-
зонтах значения рН составляют 5.4 и (б) в верх-
нем из минеральных горизонтов (Bg/ СRg) в раз-
резе P-26.09.Al (профиль на территории межалас-
ного комплекса) со значением рН 5.3. Этот
горизонт формируется под значительно более
кислым органогенным горизонтом. Таким обра-
зом, вермикулит можно рассматривать как ре-

зультат современного выветривания минералов в
кислых горизонтах мерзлотных почв. Подтвер-
ждением можно считать тот факт, что вермикулит
не был диагностирован в менее кислых профилях
криоземов, расположенных также в бассейне
р. Алазея, в тундровых и северо-таежных ланд-
шафтах [11, 46]. Отметим, что в профилях криосо-
лей, расположенных вдоль р. Колыма, профиль-
ные изменения минералогического состава также
связаны с вермикулитом, который авторы рассмат-
ривают как продукт трансформации иллита [38].

Вермикулит отсутствует в профиле, располо-
женном на маршевом лугу (P-37.08.Al), что согла-
суется со значениями рН в нейтральном – слабо-
щелочном диапазоне в профиле. В этом же про-
филе в обоих минеральных горизонтах (АСg и Сg)
диагностирован гидроксид железа – лепидокро-
кит. Наличие лепидокрокита (γ-FeOOH) указы-
вает на недостаток кислорода в какой-то части
системы, что в почвенном профиле реализуется в
условиях переувлажнения. Подвижное двухва-
лентное железо, мигрируя в более аэрируемые
условия, окисляется, формируя лепидокрокит [59].
Формированию лепидокрокита в почвах способ-
ствуют переменный окислительно-восстанови-
тельный потенциал, тяжелый гранулометриче-
ский состав, обеспечивающий ухудшение дрена-
жа; нейтральная и слабокислая реакция среды;
отсутствие карбонатов [3]. Лепидокрокит в мерз-
лотных почвах был диагностирован ранее в крио-
земах едомы Колымской низменности – слабо-
кислых–нейтральных почвах с невысоким содер-
жании илистой фракции. Авторами показано, что
деградация хлорита обусловливает мобилизацию
двухвалентного железа из структуры минерала.
Формирование лепидокрокита происходит при
дальнейшем окислении железа в зоне промерза-
ния–оттаивания на криогенном барьере, препят-
ствующем проникновению насыщенных желе-
зом растворов на глубину [32].

Исследованный профиль (P-37.08.Al), имеет
песчаный гранулометрический состав, но распо-
ложен в зоне влияния морских приливов, что обу-
словливает нестабильный окислительно-восста-
новительный режим в почве. Близкое залегание
мерзлоты (с глубинны 72 см находится льдистая
мерзлота с верховодкой) также затрудняет дре-
наж, что, вероятно, способствует образованию
лепидокрокита. Значения рН в профиле находят-
ся в слабощелочном диапазоне. Но отметим в ка-
честве примера, что педогенный лепидокрокит
ранее был идентифицирован в дерново-карбо-
натной выщелоченной почвы Ленинградской об-
ласти, где рН 7.4 [4].

Генезис и классификация почв. Проведенные
исследования показали, что, несмотря на харак-
терную для высоких широт слабую активность
процессов выветривания [35], и морфологически

Рис. 3. Рентгендифрактограммы илистых фракций
почв аласа (Р-01.08.Al) и редколесья (Р-26.09.Al).
Условные обозначения: в Р-01.08.Al, I – Аd (0–9 см),
II – G (9–52 см); в Р-26.09.Al, I – СRg (8(11)–40 см),
II – СRg⊥ (40–70 см).
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выраженную гомогенность профилей, что обу-
словлена влиянием криогенных процессов, в
мерзлотных почвах происходит преобразование
минералогического состава. Этот вывод подтвер-
ждается профильным распределением вермику-
лита, присутствие которого в почвах аласа и ме-
жаласного комплекса, так же как наличие лепи-
докрокита в почве маршевого луга, относится к
результатам современного почвообразования.

Профиль на территории редколесья (Р-26.09.Al) с
последовательностью горизонтов Оh–СRg–СRg⊥
в соответствии с [17, 25] классифицирован как
криозем перегнойный глееватый в отделе крио-
генных почв. Профиль почвы маршевого луга
(Р-37.08.Al) в силу специфики расположения ха-
рактеризуется проявлением признаков первич-
ного и синлитогенного почвообразования. Ана-
логичные выводы были сделаны для почв побере-
жья Белого моря [24]. Ранее маршевые почвы,
развитые вдоль побережья морей Северного ле-
довитого океана, были выделены в самостоятель-
ный отдел в региональной классификации мерз-
лотных почв [8, 9, 12, 13].

Исследованный профиль характеризуется со-
четанием маломощной подстилки, далее до глу-
бины 24 см идет песчаный, глееватый горизонт,
плотно переплетенный корнями трав. В этом го-
ризонте с низким содержанием органического
вещества выражены признаки слаборазвитого гу-
мусообразования. По морфологическим призна-
кам горизонт отвечает горизонту W, но при этом
имеет мощность большую, чем предполагает этот
горизонт [25]. Его можно было бы идентифици-
ровать как горизонт Cg с признаками слабораз-
витого почвообразования, либо выделить гори-
зонт WCg. Поскольку такой вариант отсутствует,
остановились на варианте W. Ниже находится
слоистый песчаный, очень заиленный глееватый
горизонт Cg;;⊥, залегающий на льдистой мерз-
лоте. Тип почв с последовательностью горизон-
тов: W–Cg;;⊥ соответствует типу слоисто-аллю-
виальных глееватых, мерзлотных почв в отделе
слаборазвитых почв. Но в этом случае не учиты-
вается, что почвообразование происходит на мар-
шевых отложениях. К сожалению, классифика-
ция [17, 25] не предполагает выделение маршевых
почв в самостоятельный тип.

В недавно опубликованной работе на основе
принципов и структуры [17] было предложено
ввести группу маршевых почв на четырех таксо-
номических (от стволов до подтипов) уровнях
[7]. В соответствии с этим предложением почва
(Р-37.08.Al) классифицируется как маршевая
слаборазвитая слоистая глееватая.

Профиль (Р-01.08.Al) на луговых приозерных
участках севера отражает региональные особен-
ности почвообразования. Из-за плохой тепло-
обеспеченности почв (краткий теплый период,

невысокие летние температуры, высокое содер-
жание влаги, близкое залегание вечной мерзло-
ты) разложение растительных остатков идет
крайне замедленно. Поэтому верхний горизонт
профиля характеризуется плотным переплете-
нием большого количества живых и отмерших
корней, создающих очень плотную дернину, и
обусловливающих накопление слаборазложив-
шегося органического вещества, что отражается
на высоком значении потери при прокаливании.
В нижней части этого горизонта органическое ве-
щество имеет большую степень разложения.
Здесь встречаются более темные творожистые
фрагменты перегнойного материала. Располо-
жение участка в зоне циклического (не ежегод-
ного) затопления при расширении озера обу-
словливает наличие в профиле почвы прослоев
органических и минеральных осадков озерного
происхождения [8]. Формирование голубовато-
сизого глеевого горизонта, испещренного охри-
стыми жилками, связано с переувлажнением и,
как следствие, ослабленной воздухопроницаемо-
стью верхнего горизонта.

Классификационная принадлежность этого го-
ризонта неоднозначна. Возможно, этот горизонт
можно назвать плотным луговым торфом, предла-
гаем обозначить его как Th, хотя значение потери
при прокаливании меньше 35%, необходимых для
выделения торфяного горизонта. Классификаци-
онная принадлежность нижележащего минераль-
ного горизонта – глеевого, со слабовыраженными
признаками криотурбаций, залегающий на мерз-
лоте сомнений не вызывает – Gctr⊥. Профиль с
последовательностью горизонтов Th–Gctr⊥ в со-
ответствии с [17, 25] классифицирован как торфя-
но-глеезем, перегнойный, криотурбированный.

Таким образом, несмотря на длительную тра-
дицию использования региональных подходов в
классификации мерзлотных почв, существуют
определенные трудности при применении про-
фильно-генетической классификации, особенно
для почв интразональных ландшафтов – маршевых
лугов и аласов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные исследования показали, что

почвообразующие породы исследованных почв,
расположенных в различных ландшафтах Ко-
лымской низменности – маршевый луг, алас и
межаласный комплекс, характеризуются единой
минералогической ассоциацией, классифициру-
емой в соответствии с Градусовым [5] как хлорит-
гидрослюдистая. Диагностируемый в кислых го-
ризонтах вермикулит можно рассматривать как
результат современного выветривания в мерзлот-
ных почвах, слабо измененных почвообразова-
тельными процессами. Наличие лепидокрокита в
профиле маршевой почвы также отражает преоб-
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разование минеральной массы, что происходит в
условиях переменного окислительно-восстано-
вительного потенциала и затруднительного дре-
нажа при близком залегании мерзлоты.

Классификационная принадлежность почв,
сформированных в условиях холодного, резко
континентального климата на территории об-
ширной приморской низменной равнины, в со-
ответствии с профильно-генетическим подходом
[17, 25] не вызывает вопросов для зональных
почв, то есть типичных северо-таежных редколе-
сьях. Классификация почв маршевого луга и се-
верных равнин с ледовым комплексом приозер-
ных аласных лугов – ландшафтов, рассматривае-
мых как интразональные, требует дальнейших
уточнений.
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Permafrost Affected Soils of the Alazeya River Basin:
Properties, Mineralogy and Classification

R. V. Desyatkin1, *, S. N. Lessovaia2, M. V. Okoneshnikova1, A. Z. Ivanova1, and N. V. Platonova3

1Institute of Biological Problems of the Cryolithozone, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences,
Yakutsk, 667891 Russia

2Institute of Earth Sciences, St. Petersburg State University, V.O.,
St. Petersburg, 199178 Russia

3The Research Park, St. Petersburg State University, St. Petersburg, 199198 Russia
*e-mail: rvdes@ibpc.ysn.ru

Physico-chemical properties and vertical distribution patterns of clay minerals in the weakly differentiated
soils were studied. The soils are located in the Kolyma lowland plain; they have formed in a cold and ul-
tracontinental climate. The study objects cover a broad range of the landscape diversity: the marsh and alas
meadows and typical northern taiga landscapes. Despite the fact that weathering processes are weakly de-
veloped at high latitudes, mineral transformation represented by chlorite-illite association led to presence
of (i) vermiculite in the acidic soil horizons of the alas meadow and the zonal northern taiga landscapes
and (ii) iron hydroxide – lepidocrocite in the profile from the marsh meadow. It was shown that classifi-
cation of the Kriozem located in the open woodland landscapes that are typical in the northern taiga does
not cause difficulties based on the profile-genetic approaches of the national classification system. Oppo-
sitely, classification of the permafrost affected soils located in the intrazone landscapes of the marsh and
alas meadows should be further clarified.

Keywords: permafrost affected soils, clay minerals, lepidocrocite, soils of zonal and intrazonal landscapes
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